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Contexte

Dans un secteur ou le retard des avions impacte
directement I'expérience passager et les
opérations aéroportuaires, anticiper ces
perturbations devient un enjeu stratégique.

Besoin

Proposer une solution data permettant
d’améliorer la gestion opérationnelle dans le
transport aérien




METHODOLOGIE

©

©

Discovery Conception Lancement



DISCOVERY

Nous avons exploré en profondeur |I'écosysteme de données de la
compagnie. Cette phase nous a permis d'aligner les besoins métiers
critiques avec la réalité technique, transformant des hypothéses
complexes en opportunités data actionnables.




Partenaires

Gestionnaires de Hub :
Groupe ADP et Schiphol,
indispensables a la fluidité
opérationnelle et aux
créneaux de décollage (slots)

Gestion du trafic aérien:
Eurocontrol / ATC ,
Aiguilleurs du ciel : flux de
données du trafic en temps
réel.

Services au Sol (Handing) :
agents d’escale, bagagiste,..

Maintenance aéronotique

Technologie : Amadeus
(distribution)Fournisseurs
Cloud (hébergement) SITA
(réseau informatique
aéroportuaire).

Sources de revenus

e Transport de passagers (74%)
e Maintenance d’avions (17%)

 Transport de Cargo (6%)

e Ventes de Miles (Flying blue) (3%)

Activités clées

Transport de passagers
Transport de Cargo
Maintenance d’avions

Ventes de Miles (Flying blue)

Ressources

Physique : Flotte aérienne

Opérationnel : Double Hub
Paris et Amsterdam

Humain : Expertise
maintenance et pilotage

Technologie : Systéme IT

Propositions de valeurs

Connectivité Mondiale :
Acces a un réseau vaste via
les hubs de Paris-CDG et
Amsterdam-Schiphol graces
aux 3 compagnies : Air
France, KLM, Transavia

Excellence Opérationnelle &
Ponctualité

Expérience Client Premium :
Qualité de service, confort a
bord.

Programme de Fidélité
Avancé : Récompenses et
reconnaissance via Flying
Blue.

Expertise technique
aéronotique : Maintenance
de la flotte en interne

Structure de couts

e Carburant avions (30%)
Quotas de CO2 (20%)

Commissariat (7%)

Affrétements aéronautiques (11%)
Redevances aéronautiques (9%)

Relations clients

e Service client omnicanal
e Programme de fidélité

e Conseilers virtuels

Distribution

Site web & App mobile
Agence de voyage d’affaires
dédié aux entreprises (TMC :
travel Management
compagnies)

Salon Lounge

Equipes support “Corporate”

Segments clients

e Voyageurs Loisirs (B2C) :

Individus, couples ou famille

e Voyageurs d’affaires et

clients entreprises (B2B &
B2B2C) : Professionnels
individuels, Grands comptes
et PME.

e Voyageurs VFR (Visiting

Friends and Relatives) :
Individus rendant visite a
des amis et a des proches
ren particulier sur les liaisons
reliant 'Europe a des régions
comme I'Afrique et les
Caraibes.

Codts de retards annuels estimés par Booz Allen et

Hamilton : €100-400 millions



Quelques chiffres

Grouped Departure Delay Causes - December 2025
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sources : https://www.eurocontrol.int/publication/eurocontrol-european-aviation-overview-archive-2025

Les principaux problemes de retards
de vols sont liés a des causes internes

aUX compagnies aeriennes.


https://drive.google.com/file/d/1IOW-MY7eovBwUv8OtbtIjRnKVoh9EAK9/view?usp=drive_link

MARC

Responsable du Hub
Control Center (HCC)

Vétéran de I'aérien avec 15 ans d'expérience. |l ne gére pas des avions, il gére des flux. Son bureau est
une tour de controle remplie d'écrans. C'est un profil "haute pression" qui doit prendre des décisions
critiques toutes les 5 minutes.

Besoin Motivation

e Visibilité du trafic e Une journée sans accroc
e Aide a la décision Le bien-étre de ses équipes
e Alertes intelligentes : Etre notifié uniquement L'éfficacité des ressources

quand une perturbation impacte un "chemin e |a réputation du Hub
critique”
66
Manque de visibilité en temps réel pour la Il est 19h et Marc a finit sa journée. Il da géré
prise de décision. 5 retards de vols importants dd a un

enchainements de problemes opérationnels :
manque d’effectifs, ...



e ; R : i .Dé i 4. i i .Anal
1.Planification & Prévision (H-6) 2.Surveillance 3.Détection de Gestion de Crise & 5.Analyse &

Opérationnelle Perturbation (Alerte) Décision Cloture
Réception d'une alerte e Simulation de e Rédaction du
e Analyse du plan de vol. i : i X e e
, Monitoring temps réel des predictive (ex: Vol AF1234 a scénarios "What-if rapport de
: e Revue des effectifs : : e : . !
Action il e Turnaround Times (TAT) : H+45min), e Envoi d'instructions journee,
o Vérification météo/ATC. : : 4 : .
temps au sol d'un avion Analyse d'impact terrain e Remontée des
portes/passagers, incidents majeurs
Dashboard HCC (Hub Control . i 2 ,
. e : Interface Prédictive Radio, écrans aéroports,
. Center) Ecrans monitoring, Radio, : : ,
Points de contact ) (Solution Data), comptoirs de service, zone Dashboard KPI
Tracking bagages, - ,
Notifications, d’'embarquement
e Données historiques imprécises . e Communication entre
, s Manque de visibilite sur les :
R e |ncertitude méteo, : Retard en cascade (effet les prestataires
Problemes .. s retards pour organiser ses , e
e Absenteisme dans les equipes . domino) e Coordination manuelle
e Pannes materielles <L lente
: ’ Ou‘
00 g
®
Visibilité a H+6 pour ajuster les Flux de données unifié et Identification proactive des Recommandations Calcul automatique

Opportunites : . e e
PP ressources en amont partage "chemins critiques” prescriptives du RO




SOPHIE

Voyageuse d’affaire

Directrice Commerciale
Internationale - Groupe L'Oréal

Femme de décision, Sophie gére des budgets de plusieurs millions d'euros et ses déplacements sont des
investissements, Air France n'est pas qu'un transporteur, mais son partenaire de productivité.

e Fréquence de vol : 2 a 3 allers-retours par mois (Moyen et Long-courrier)
e Classe de voyage : Business
o Fidélité : Flying Blue Platinum

Besoin

e Priorité de I'information en cas d’aléas e Optimiser son temps
e Priorité des solutions de reclassement e Service privilégié
o Continuité de travail : acces lounge, wifi o Fiabilité et confiance en la compagnie

e Experience personnalisée en vol

66

Insatisfaction client Lucie, annule mon repas de midi avec le
sur la prise en charge voyageur client et fait passer le meeting de 15h en visio.
[ ‘avion a 5h de retard.



—

2.Arrivée a l'aéroport &
Enregistrement

.Planification &
Réservation

, . e Arrivée en taxi a
Réserve via le SBT de

3.Annonce du

retard

o Utilise la ligne

4.Embarquement
(attente)

e S'installe au

5.A bord de I'avion

e Réeembarque ou

6.Arrivée a
destination

. I'aéroport . .
. I'entreprise , P : SkyPriority. Lounge. Tente de change de vol. e Faitune
Action i . : e Dépose une valise ) . : . :
e vérifie sa réservation . Contacte le salon travailler/appeler e Evalue son niveau réclamation
, , e Passe la PAF (Police , L , , ,
e S'enregistre - ou le support dedié son client de satisfaction
aux frontieres)
. e Borne libre-service . . e Porte .
Points de e Interface SB e File SkvPriorit e App Air France / e Salon Business / d'embarauement e Site web
contact e App Air France, Email y y SMS Wi-Fi L e Service client.
e Scan passeport * App
e Choix des vols limités e Files d'attente .« Manaue de e Manque de
(politique I'entreprise) Ne pas connaitre le temps interminables . q ) R reconnaissance
L : , R visibilité sur le e Wi-Fi instable, :
Problemes e options manquantes sur  d'attente aux controlesen e Manque de e Formulaire de

retard

manque de prises

SBT temps réel visibilité sur le . Salon bondé réclamation
e Modifications difficiles retard complexe
ou

(D

&

Notifications preédictive
: option de réservation

Opportunités
PP sur un autre vol




Jeanne est responsable de la gestion des finances du groupe Air France KLM. Elle supervise le budget, les

riques financiers, la comptabilité, la production de rapports et de prévisions financieres pour le groupe et
la stratégie financiere du groupe a long terme

= 3 \&\i Besoin Motivation

JEANNE

e Remontée des données de retards effectifs e Fournir des données fiables
Chief Financial Officer e Provisionner au semestre le budget des co(ts e Optimiser les budgets et ressources
(CFO) du groupe Air France liés au retard e La bonne santé financiére de 'entreprise
KLM e Dashbord de suivi et génération de rapports
financiers

66

Difficulté a De par nos données historiques et avec une
provisionner les colits approche conservative, nous tablons sur des
frais UE261 pour cette années a hauteur de...



Action
Points de contact

Problemes

1.Récupération des
informations du dernier
semestre

e Récuperation de l'historique
des pénalités financieres

e Récupeération des prévisions
de fluctuation du volume de
I'activité de vols

Rapports d'analystes et feuilles
Excel

RAS

2.Estimation des pertes et
profits pour le semestre a

venir

e Prévision des frais de retard de

vol

e Preévision du CA en fonction
des prévisions de croissance

Rapports d'analystes et feuilles

Excel

Préevisions des pénalités de retard

conservatives

3.Publication du
rapport financier
semestriel

Publication du rapport
financier

Rapports d'analystes et
feuilles Excel

RAS

4.Allocation du
budget pour le
nouveau semestre

Répartition du budget
entre les différentes
activités

Rapports d'analystes et
feuilles Excel

Arbitrages budgétaires
entre les programmes.

5.Bilan a la fin du
semestre

Comparaison entre les
projections et la réalité

Rapports d'analystes et
feuilles Excel

e Mauvais prévision
impact budget des
projets.

e Perte de confiance
des actionnaires

(D




Points de friction #

L 2

Opérationnel Expérience client

3

Financier

Manque de visibilité en temps Insatisfaction client e .
q P Difficulté

réel pour les équipes sur la prise en

. .. provisionner les colts
opérationnelles charge voyageur

Désorganisation des équipes au sol due a Voyageur manque d’information et d’outil lui Opacité financiére sur le colt réel des
I'imprévisibilité des arrivées réelles. permettant d’adapter son planning retards, entrainant une instabilité budgétaire
personnel. et un reporting complexe a justifier.



Synthese
| soutons

1.Fiabilité des prévisions de retard 1.Fiabilité des rapports financiers 1.Prédiction des retards

2.Colits de retard "en direct" 2.Augmentation des colts liés aux retards 2.Priorisation financiere des décisions

3.Satisfaction des passagers en retard 3.Baisse de la satisfaction et la fidélité 3.Automatisation de la gestion client

4.Gestion des équipes opérationelles 4. Augmentation des retards (effet domino) 4.Aide a la décision opérationnelle

Responsable du HUB, équipes opérationnelles au sol, CFO, Voyageurs



Priorisation

Croissance . .
L. ] Nouveau ... ) ) Efficience Score de
Améliorations ) via clients Satisfaction ) R
business actuels interne priorisation

Plannification stratégique

Ameélioration des prévisions de retards a long terme

pour stabiliser la planification budgétaire et 1 1 2 2 6
opérationnelle

Cout financier
Réduction des colts directs et des pénalités liés aux O O 7 7 4
retards grace a un arbitrage décisionnel en temps réel

Expérience Client :
Amélioration de la prise en charge des passagers et 1 7 7 O 5
augmentation de I'efficacité des réacheminements




Les Solutions du marche

SOLUTIONS DESCRIPTION
Solution métier

SkyPro & Delta Une plateforme mobile poussant des alertes prédictives aux PNC (personel

ADELTA Professional naviguant : pilote, hotesses,...) et agents de porte.

(Delta Air Lines)

Integrated Fusion des centres de contrble (avions, équipages, passagers) en une seule
& Lufthansa > » , qUIpages, passag

Control Center unité data-partagee.

(10CQC)

. Point-to-Point Stratégie de réseau limitant la propagation des retards (confinement du
Southwests % SR

Recovery Logic retard).



Solutions d’optimisation du Turnaround Time

%o Hub Control
Emirates center
' Connection
@‘}) Saver
UNlTE‘)D®
AASSAlA Apron Al

Solutions de Prédictions

SITA SITA OptiClimb

Centralisation des données de |'aéroport de Dubai pour optimiser le
"Turnaround" (temps au sol) via une visibilité temps réel sur chaque étape
(fuel, catering, bagages).

Un outil data qui analyse si un vol peut étre retenu quelques minutes pour
attendre des passagers en correspondance sans impacter le reste du réseau.

Utilise le Machine Learning et |a vision par ordinateur pour monitorer le
"Turnaround" (temps au sol).

Utilise la donnée historique pour optimiser les montees de vol.



Solution retenue

Un outil de prédiction des retards de vols et
d’aide a la gestion opérationnelle permettant
au Responsable de Hub, d’'affecter de
maniere optimale les équipes au sol

Objectifs :
e Réduire le turn-around time au sol des
avions en retard
e Minimiser les effets domino des retards
e Réduire les colts globaux d’'exploitation

) FRANKFURT
LONDOA

s DELAYE



CONCEPTION

Cette étape définit les fondations de notre solution : choix
technologiques, gouvernance des données et design des modeles,
pour passer d'un ensemble de données brut a un outil d'aide a la

décision intelligent




MVP

Périmetre

Récolte et organisation de la donnée Data Data

e Récolte des données de vols engineering | Science
e Organisation de la BDD

Développement du modéle de machine learning
e Création et déploiement d'un pipeline de
prédiction des retards de vols

Création d’un tableau de bord Hors périmeétre
e Visualisation des données de retard de vol )
e Visualisation des affectations des équipes B e Intégration des données Météo (trés complexe
opérationnelles : agent d’escale, maintenance, . et cause mineure de retards)

service client...

e |Intégration des risques géopolitiques et
sociaux dans le modéle de prédiction.



OperationalFlight
flightLegs

flightStatusPublic

flightNumber

T

=

delayReasonPublicLong

MVP

delayinformation

latestPublished

|

N
=

-
e
=

scheduledFlightDuration

Récolte et organisation de la donnée brute
e Récolte journaliere des données au
format json par le biais de I'’API interne Air
France KLM
o Stockage des données pertinentes en
base de donnée NoSQL MongoDB

delayReasonPublicShort

estimated

publishedStatus

™
sngntl

City

City

— I
—
— —
=1
— =
=

places

pl

departurePositionTerminal

arrivalPositionTerminal

Data

engineering

longitude

i)

longitude



MVP

Transformation et stockage des données
sous forme tabulaire
e Liste interne a la compagnie aérienne de
la description des aéroports de son
réseau
e Restructuration des données sous forme
tabulaire et import dans une base de
données relationnelle SQL (Postgres)

Data

engineering

Flight_id FK
PredictedDelayDuration

Flight future status

Flight_id FK
PredictedFlightStatus

Delay_id
Flight_id FK
DelayDuration
ReasonLong
ReasonShort

1

0,1

Flight past

Flight_id PK 1
FlightNumber

Airline_code

Airline_name

FlightStatusPublic 1 1 ..

Aircraft_typeCode

ScheduledFlightDuration

ServiceType

Aircraft_ownerAirlineCode

Status

Delay_status 1

Flight_id PK ;
FlightNumber
Airline_code

Airline_name

FlightStatusPublic

Aircraft_typeCode

ScheduledFlightDuration 1

serviceType

Aircraft_ownerAirlineCode

Status

0,1

Données dynamiques

P— | e

Continent_ID PK
Continent_Name

Arrival_id PK

Flight_id UNIQUE
arrinfo_airport_code FK
PositionTerminal
Times_scheduled_year N

Departure_past

Departure_id PK
Flight_id UNIQUE
depinfo_airport_code FK N

BoardingTerminal .
Subcontinent
Airport_ID PK
Location_ID FK

[y

GateNumber
Times_scheduled_year

Subcontinent_ID PK
lata_Code UNIQUE Continent_ID FK
lcan_Cude Subcontinent_Name
Latitude

Arrival_id PK Longitude
Flight_id UNIQUE
arrinfo_airport_code FK N 1
PositionTerminal
Times_scheduled_year
1 M
s

Departure_id PK
Flight_id UNIQUE
deplnfo_airport_code FK
BoardingTerminal
GateNumber
Times_scheduled_year

Location_ID PK
Country_ID FK
Location_name N

Country_ID PK

Subcontinent_ID FK
1 Country Code

Country_Name

Données statiques



MVP

Développement du modéle de machine learning
Entrainement d’un algorithme d’apprentissage
machine pour la prévision du retard a 'arrivée en
fonction des parameétres du vol.

Data

Science

Features

Probleme

Algorithmes
testés

Principales :
e Aéroport départ /
arrivée
e Type avion
e Durée du vol
e Heure de départ

Classification

Status du vol

ONTIME

Feature engineering :
e Durée vol calculée
e Weekend / semaine
e Saisonnalité
e Période journaliére

Régression

Durée du retard

< LATE )
CA D

Logistic_OVO (One vs One)
Logistic_OVR (One vs Rest)
DecisionTree

RandomForest

cf. Machine Learning Canvas

» 0-360 min

LinearRegression
XGBRegressor
DecisionTreeRegressor

RandomForestRegressor



' <0 Tableau de Bord Opérationnel

Prédictions des retards de la journée

gg Tableau de Bord
% prédictions journée . .
| Taux de Ponctualité Vols en Prédiction de Retard Temps de Retournement Moyen

Gestion Equipes 87’3% = 24‘ FAN 42 lTlil‘l

0
QU 162/186 vols

12.9% du trafic

Création d’'un dashboard intéractif PowerBI
e Prédictions de retards journaliers, avec classification
des vols selon l'importance du retard prédit

$7 Vols SNgOdR @etyb en Re. d us| :ter w Arriy » Prévue - Toutes v Arrivée Estimée - Toutes v

ol Type Départ Arrivée Arrivée Durée Durée Aéroport Aéroport Terminal Terminal

# Modéle 2 P Hi i P : P
I . d Ve . d . . | Service Prévu Prévue Estimée Vol Retard -l Départ Arrivée Départ Arrivée
e Planning des équipes du jour (affectation, zone, plage
7
N 1 AFD275 Airbus A350 Passager 13:45 08:3041 11:00+1 mDr? 150 min CDG MNRT 2E 1
il
horaire...)
R ) 3 . 495 .
° 2 AF1842 Airbus A320 Passager 08:30 11:45 14:00 i 135 min CDG JFK 2E 4
il
[ ]
¢ : - = - 675 A
o 3 AFO067 Boeing 777 Mixte 10:15 13:30 15:15 il 105 min ORY LAX W B
[ ]
° = F ) 495 =
4 AFD342 Airbus A330 Mixte 11:50 14:05 15:40 i 95 min CDG YUL 2E Int'l
Y ||
[ ]
[ ]
[ ]



Maquettes MVP

AirOps

Gestion Hub

<0 Tableau de Bord Opérationnel

Prédictions des retards de la journée

o Tableau de Bord

Prédictions journée

Taux de Ponctualité Vols en Prédiction de Retard Temps de Retournement Moyen
) : ©
. 87.3% A 24 A 42 min
y Gestion Equipes
' Affectations opérationnelles 162/186 vols a I'heure 12.9% du trafic
3¢ Vols Susceptibles d'étre en Retard Y  Tous les terminaux v Arrivée Prévue - Toutes Vv Arrivée Estimée - Toutes Vv
4 N° Vol Modale Type Départ Arrivée Arrivée Durée Durée Aéroport Aéroport Terminal Terminal
Service Prévu Prévue Estimée Vol Retard Départ Arrivée Départ Arrivée
. . . ) 705 :
1 AF0275 Airbus A350 Passager 13:45 08:30+1 11:00+1 il 150 min CDG NRT 2E 1
: 495 .
2 AF1842 Airbus A320 Passager 08:30 11:45 14:00 i 135 min CDG JFK 2E 4
. . 675 -
3 AF0067 Boeing 777 Mixte 10:15 13:30 15:15 ., 105 min ORY LAX W B
. : . _ 495 :
4 AF0342 Airbus A330 Mixte 11:50 14:05 15:40 95 min CDG YUL 2E Int'l

min




Airops Planning des Equipes

Gestion Hub vendredi 2 avril 2026
Affectation opérationnelle de la journée par entité

Tableau de Bord

Prédictions journée

22 Maintenance @ Opérations Sol = Service Client
Gestion Equipes
Affectations opérationnelles
Equipes Actives Taches Planifices Heures Totales Membres Totaux
3 7 Ny 24.5h ® 30 &
Dans cotte antitd Sur la journde Planifidos Parsonnel mobilisd

Vue d'ensemble des équipes

Equipe Sol Terminal 1 10 membres Equipe Sol Terminal 2 12 membres Equipe Sol Fret 8 membres

4 affectations planifiees 3 affectations planifiees 3 affectations planifiées

12

Heures

an

|.':|.II'-I Al . ;'l':'l'-l '-:'ll' B [: ; :'u [ i




AirOps
Gestion Hub

Tableau de Bord

Préadictions journéa

Gestion Equipes
. Affectations opérationnelles

Planning Détaillé de la Journée

®

Equipe Sol Terminal 1

Chargement bagages AF-8756

= B memores

P

Equipe Sol Terminal 2
Avitaillement AF-9201

10 membroes

P

Equipe Sol Terminal 1
Mettoyage cabine AF-3421

= 4 Membres

Hauta

I-0os

Marrmal

r2-c14

Marrmal

M-Ce

P

Equipe Sol Fret
Chargement cargo AF-4567

=, B memores

Marmal

Zone Frot



AIRFRANCE m.nn| , Developer Portal

Google Orchestration

Données P @ g 9(300816

brutes

Apache
x Airflow
& FastAPI

0 MongoDB

Cloud Firestore

MVP

Données Données pour
filtrées entrainementet

Architecture de la solution

v /'"E‘"fm{‘ Google Cloud
@ FastAPI D \_/ . eea/'ul
@ docker
?:?gl‘??f:uci Prédictions de @ FastAPI
Data Data | retardjournaliéres I
engineering | Science |m——————— {- __________________________ |
: :
: |
|
: i ) i : S X 7d 5
! Power Bl Power Bl : W
|
| Rapport Tableaudebord | %
- o - - |
| opeérationnel Equipes =
. Retards + Equipes ' On-premise




KPI

Fiabilité du modele de prédiction des retards

F1

Mesure la fiabilité du modele de
prédiction de retard, en prenant en
compte la précision et le rappel (recall)

MAE
(Mean Absolute Error)

L'erreur moyenne en minutes



KPI

Efficacité opérationnelle : impact sur le TURNAROUND TIME

Turnaround Delay Taux d'utilisation des
ressources

La différence entre le temps d'escale Mesure le poids de la capacité des
prévu et le temps réel équipes dans le gestion d'un retard



RISQUE ET CONFORMITE

e Risques liés a la disponibilité des e Aucun risque identifié e Peur de perte de controle pour les
données responsables de hub/équipes
o I'API interne doit étre accessible opérationnelles si automatisation compléte
pour que la solution fonctionne de la réallocation des ressources.

e Risques liés a la qualité des données e Risque trés limité en cas d’outil limité a I'aide
o Des données de mauvaise qualité a la décision.
compromettent la fiabilité de la

prédiction

e Risques liés a la complétude des
données

e Risque de dérive des données



AirOps A Personnel & Equipements ~ Réacheminements

PERSPECTIVES
Recommandations Personnel

Tableau de Bord

Vue temps réel
© Ppersonnel au Sol

Action: Mobiliser 5 agents supplémentaires

Fonctionnalités futures

Recommandations

Allocation ressources

Localisation: Terminal 2E - Porte K42

Raison: Gestion des correspondances pour vol AF-7823

(& Impact: Réduction de 35% du temps de traitement

e Supervision du modéle et ré-entrainement

automatique
q Service Client
Action: Ouvrir 2 comptoirs d'assistance
e Recommandations d’affectation des ressources Localisation: Hall darrivée Terminal 2E
. = = p Raison: 68 passagers en correspondance manguée (AF-9201)
humaines et materielles disponibles et/ou ©) impset Tempsdinttanterbhitk Eanin
réallouables.

Action: Affecter une équipe de 4 personnes

e Validation des affectations

Localisation: Tarmac Zone C
Raison: Transfert urgent bagages vol AF-5634

® Impact: Préservation de 60% des correspondances




03

LANCEMENT i

Ce déploiement progressif ne se limite pas a une mise en
production technique ; il englobe ['accompagnement des équipes = =
et I'intégration de la solution




37 Sprints de 2 semaines
Durée du projet : 17 mois

PLANNING

e Phase 1 : Cadrage & Socle Data (S1 - S7)
Objectif : Définir la vision produit, identifier les sources et préparer le terrain d'exploration.
Activités : Cadrage, Backlog, mise en place de I'environnement technique, collecte, création des bases et Data Cleaning.

e Phase 2 : Modélisation & Industrialisation MVP (S8 - S11)
Objectif : Concevoir le moteur de prédiction et automatiser les processus (MLOps).
Activités : Tests de modeles, création des pipelines, déploiement de la stack MLFlow / Airflow / Prometheus.

e Phase 3 : Déploiement & Pilotage Opérationnel MVP (S12 - S16)
Objectif : Mettre le modeéle entre les mains des utilisateurs et assurer la stabilité.
Activités : Déploiement Recette & Prod du MVP, monitoring Grafana, et premier volet d'Accompagnement au Changement.
e Phase 4 : Extension Sentry - Planification (S17 - S26)
Objectif : Intégrer les données de planification via Sentry pour affiner les prédictions long-terme.
Activités : Analyse des API, pipelines paralléles, Switchback Testing (expérimentation), KPIs spécifiques et déploiement en Canary.

e Phase 5 : Extension GroundStar & Jumeau Numérique (S27 - S37)
Objectif : Intégrer la gestion au sol et simuler des scénarios d'aide a la décision.
Activités : Développement d'un Jumeau Numérique, simulations "What-If" sur les opérations au sol, déploiement final et gestion de
I'observabilité.




BUDGET

| Expérience i Fournisseur Type de service
Expertise estimée selon

Yelle]lt Gitlab Gitlab Free (5 users) 0,00 €
Data Engineer 1 an 75 000¢€ Google Cloud Airflow 7 283,87 €
Données archivées (tracabilité des 1451 €
Data Analyst 2 ans 63 000€ prédictions, comparaisons historiques) '
Données générées (modeles prédictifs, 116.28 €
Data Scientist 4 ans 82 500€ alertes, logs systemes)
Données stockées NoSQL, dénormalisées 427,82 €
Cloud Engineer 0 ans 79 500 € Données stockées SQL, normalisées 66 680,28 €
Machine virtuelle pour traitement données 4 690,50 €
Machine Learning Engineer 6 ans 96 000 €
Monitoring (Prometheus) & Logging 140,40 €
Total pour Google Cloud 79 353,65 €
PERSONNEL 396 000€ Microsoft Power Bl Pro pour 30 utilisateurs 6 534,00 €

Formations Google Cloud - Skills

Career Certificates pour 5 employés 2617 € INFRASTRUCTURE 85 887,65 €

sur 18 mois
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